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a  ：管の内半径      
A  ：断面積      
Cp，Cp’  ：圧力係数      
c  ：吐出し管流路断面 z 軸方向距離   
d  ：吐出し管取水口入口直径    
d’  ：ぬれ縁長さから求めた水力直径   
dout  ：吐出し管出口直径     
g  ：重力加速度      
g  ：円柱座標系方向重力加速度    
H  ：全揚程         
H0  ：吸込み揚程     
Hc  ：遠心揚程          
Ht  ：理論揚程         
Hv  ：速度揚程          
h  ：計測高さ 
hb  ：曲り損失ヘッド     
hd  ：広がり損失ヘッド     
hf  ：管摩擦損失ヘッド     
htotal  ：全損失ヘッド     
  ：圧力箱密閉空間内の内外径比   
L  ：ピトー管全長        
ii 
 
Lw  ：水動力         
l  ：流れ方向長さ     
ld  ：各吐出し管流路総長さ    
ldL  ：Tube L の吐出し管流路総長さ   
n  ：回転速度      
P  ：軸動力       
Pt  ：風洞装置標準全圧管による全圧   
Pw  ：風洞装置標準壁面静圧    
p  ：圧力 
pd  ：出口配管部圧力     
pe  ：圧力計測値      
pp  ：圧力容器内での昇圧量    
ps  ：吸込み配管部圧力      
pt  ：ケーシング最大半径位置圧力    
P  ：全損失 
p  ：回転ケーシングでの昇圧量    
Q  ：吐出し量       
R  ：圧力箱密閉空間直径     
Rd  ：吐出し管流路曲率半径    
r, , z  ：円柱座標系      
r1  ：シャフト半径     
r2  ：ケーシング内取圧孔回転半径   
rt  ：ケーシング最大半径     
Tq  ：トルク      
t  ：吐出し管流路断面 x 軸方向距離   
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V  ：風洞の流速      
v  ：流速       
vd  ：吸込み配管流速     
vr  ：半径方向速度     
vs  ：吐出し配管流速     
v  ：周方向速度      
v   ：平均速度      
x, y, z  ：直交座標系      
Z  ：計測高さ 
Zd  ：吐出し側計測高さ     
Zs  ：吸込み側計測高さ     
  ：zx 平面上の流れ角     
  ：ディフューザ効率     
  ：広がり損失係数     
b  ：曲がり損失係数     
  ：ポンプ効率      
'  ：ポンプ効率変動率     
  ：方向変化の角度    
  ：xy 平面上の流れ角     
  ：管摩擦係数      
  ：動力係数          
  ：ディフューザ係数    
  ：密度             
  ：流量係数          
'  ：吐出し量変動率         
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  ：揚程係数          




x, y, z  ：直交座標成分 
r, , z  ：円柱座標成分 
Sbep  ：Tube S の実験に基づく最高効率点における値 
Mbep  ：Tube M の実験に基づく最高効率点における値 
Lbep  ：Tube L の実験に基づく最高効率点における値 



































































































































































= 𝜌𝑟𝜔2                                   (1.2) 
式（1.2）を積分すると，半径 r における圧力 pc は 




𝜌𝑟2𝜔2 + 𝐶                          (1.3) 
ここで C は積分定数である． 
初期条件として，例えば渦中心，r=0 のとき圧力 p=p0 を与えると式（1.3）は， 
𝑝𝑐 = 𝑝0 +
1
2
𝜌𝑟2𝜔2                                                (1.4) 
となる．式（1.4）の両辺をg で割ると，次式を得る． 
𝐻𝑐 = 𝐻0 +
𝑟2𝜔2
2𝑔
                                                (1.5) 
ここで，Hc は遠心揚程と呼び，H0 はポンプ吸込み揚程に相当する． 

図 1.2 強制渦 

















                                            (1.6) 
ここで，Hvを速度揚程と呼ぶ． 
以上より，対象ポンプの理論揚程 Ht は，以下のように表すことができる． 
 𝐻𝑡 = 𝐻𝑐 + 𝐻𝑣 − 𝐻0 =
𝑟2𝜔2
𝑔



























































と回転ケーシングの隙間に着目し，NPSH（Net Positive Suction Head）性能の改善に関



















図 1.3 回転ケーシング内の滑り止め羽根(12) 


























図 1.7 ピトーポンプ（加藤）(16) 
図 1.6 CENTRIFUGAL PUMP OF THE PITOT TYPE PITOT TUBE FOR 
PITOT TYPE CENTRIFUGAL PUMPS 















図 1.8  PITOT TUBE FOR PITOT TYPE CENTRIFUGAL PUMPS 
（John W. Erickson）(17) 















図 1.10 ピトー管式ポンプにおけるピトー管の構造（服部）(19) 
図 1.11 VERTICAL PITOT ENERGY EFFICIENT PUMP TECHNOLOGY 








図 1.12 CENTRIFUGAL PITOT PUMP WITH MEANS FOR IMPROVING 
NET POSITIVE SUCTION HEAD 
（Walter W. Crichlow）(21) 
図 1.13 PITOT PUMP WITH SLOTTED INLET PASSAGES IN ROTOR CASE 


























































































 2.3.1 計測方法 
 2.3.2 計測値の補正 
 2.3.3 半径方向圧力分布 
2.4 吐出し管の後流 
 2.4.1 ピトー管の準備 
 2.4.2 ピトー管の検定 


























に，トルク検出器の主要項目を表 2.2 に示す．また，実験に準備した吐出し管を図 2.3
に示す．供試ポンプの吐出し管は 3 種類あり，それぞれの吐出し管の流体入口径の小








より駆動される．この電動機は，4 極 3.7kW の能力を有し，汎用インバータによる周
波数制御により，回転速度を自由に設定することが可能である．管路内径は吸込み側






















































図 2.3 吐出し管形状 
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表 2.1 供試ポンプ主要情報 
Pump 
Type HRG 
Frame 30(Tube S), 55(Tube M), 85(Tube L) 
Suction Diameter 50 mm 
Discharge Diameter 40 mm 
Rotational speed 500, 1000, 1500 min
-1
 
85 型のみ 1800, 2200 min-1 を追加 
Specific speed 19(30 型), 26(55 型), 32(85 型) 






Output 3.7 kW 
Poles 4 
Volts 200 V 
Frequency 60 Hz 









Rated Torque 50 N･m 
Resolution 10 mN･m 
Applicable Revolution Range 0 to 6000 min
-1
 
Measurement Accuracy ±0.2% F.S 
Temperature Influence -0.03% / F.S / ℃  
Operation Temperature Range 0 to +40℃ 
Humidity Range 95% R.H(without condensation) 








吐出し管形状の違いによるポンプの基本性能を把握するために，JIS B 8301:2000 に
基づいて性能試験を行った．測定項目は吸込み圧力 ps，吐出し圧力 pd，吐出し量 Q
およびトルク Tqである．Tube SおよびMについては，回転速度 n=500，1000，1500min
-1，
Tube L については，回転速度 n=500，1000，1500，1800，2200min-1に制御し，各吐出
し量 Q に対する計測を行った．ただし，静水タンクの水位は一定に保たれている． 
 
2.2.3 データ処理 
















+ 𝑍𝑠)                         (2.1) 
軸動力：𝑃 = 𝑇𝑞𝜔                                                                                                          (2.2) 


















                                                                                          (2.7) 







図 2.4(a), (b), (c)に供試ポンプの特性曲線を示す．図中の横軸は吐出し量 Q，縦軸に
全揚程 H，軸動力 P およびポンプ効率を示す．1.2.2 項で述べた式（1.7）より，回転




ついては，2.3 節および 2.4 節に述べる． 






表 2.3 揚程の理論値と実験値 (n=1500min-1) 
Discharge tube Shut-off head from test Ht Percent of Theoretical head 
Tube S 46.3 m 46.6 m 99.4 % 
Tube M 43.7 m 45.9 m 95.2 % 















































































































































Tube S 無次元化 
































































0 0.002 0.004 0.006 0.008


Tube L 無次元化 
















実験は，回転速度を n=500, 1000, 1500min-1 に設定し，それぞれの吐出し管で行う．
圧力密封室の圧力は，硬質ビニールチューブを介し，2.2.1 項の校正済みの圧力センサ
（AP-V80）にて測定する．図 2.7 にケーシングの取圧孔の位置および，図 2.8 にシャ

































図 2.8 シャフト導管位置 























                                                                                                                     (1.1) 
ケーシングと軸の回転角速度をとおけば，回転速度は v=rなので， 









2)                                                                                            (2.9) 
したがって，回転ケーシング内の真の圧力 p は， 





2)𝜔2 − 𝑝𝑝 + 𝑝𝑒                                                                         (2.10) 









































}                                 (2.11) 
条件として下式が成り立つ． 
         
𝜕𝑣𝜃
𝜕𝑡
= 0,   𝑣𝑟 = 0,     
𝜕𝑣𝜃
𝜕𝜃
= 0,   𝑣𝑧 = 0,   𝑔𝜃 = 0,   
𝜕𝑝
𝜕𝜃












)                                                                                                       (2.13) 
両辺を 2 回積分して下式を得る． 






            (𝐶1, 𝐶2は積分定数)                                                        (2.14) 
図 2.9 より，境界条件𝑟 = 𝑅で𝑣𝜃 = 𝑅𝜔 , 𝑟 = 𝑅で𝑣𝜃 = 0 より 








                                                                                                       (2.15) 
但し，は比例定数，R は圧力箱内半径である． 
式（2.15）の速度 vv  として式（1.1）に代入すると， 















                                                                                        (2.16) 
整理して, 







𝜕𝑟                                                                   (2.17) 
となり両辺を積分することで pp は下式のように表される． 









𝜕𝑟                                                              (2.18) 




















































      （2.19） 
ここに，p は図 2.7 に示す点 p，q，r の計測圧力を式（2.10）によって補正した圧力で


















図 2.10 ケーシング内圧力分布 (Tube S) 































































流速の計測は，作製したコブラ型 3 孔ピトー管を図 2.13 のように設置した．図 2.14
にピトー管形状，図 2.15 にピトー管諸寸法を示す． 




の方向，全圧および速度を測定するために使用する．3 孔ピトー管の計測高さ r は，
ステムを取り換えることによって r/rt=0.41，0.61，0.86 に調整可能とし，z 軸方向の調
整も治具を用いることで z=0，±10，±20mm に設定できる．ここで，rt はケーシング
最大半径を示している．計測は吐出し管後方 10mm で行う．3 孔ピトー管末端にはそ
れぞれビニールチューブを接続し，チューブは吐出し管の内部を通って供試ポンプの
吐出し側配管上に設けたタップ穴より外部に取り出し，圧力センサ（AP-V80）を用
いて計測した．それぞれの流れ方向座標を図 2.16 のように定義する． 
実験時の吐出し量の設定は締切状態（Q=0）に設定し，回転速度は n=500，1000 min-1






















































































































標準全圧 Pt，速度 V 及び静圧 P の関係は 









                                                                                                              (2.20) 
また，検定の対象とするピトー管から得られる全圧 Pc*と標準全圧 Pt*の相違は，V = 0
のとき Pc* = Pt* = Pw となることから速度によるものと考えられる．したがって，両
者の関係は Pt 及び Pwから求まる標準動圧に修正係数 Kt（なお，Ktは全圧誤差を修正
するために用いるので，ここでは全圧係数と呼ぶ）をかけた次式で示される． 










                                                                                                      (2.21) 
式（2.20），（2.21）を用いて静圧 Pw を消去すると 




                                                                                              (2.22) 
という関係が求まり，検定結果から全圧係数 Kt が算出される（図 2.21）．したがって，
検定したピトー管を用いて実測した Pc*から真の全圧 Pt を求めるときには式（2.22）
を変形した次式を使用する． 







+ (1 − 𝐾𝑡)
𝑉2
2
                                                                                         (2.23) 
この場合，上式からもわかるように，3 孔ピトー管を用いて得られる実測値から速度
V を知る必要がある．そこで次に速度係数 Kv を求める． 
側圧 Pl*（= Pr*）についても式（2.20）と同様の関係が成り立つものとし，修正係
数を Ks とおけば 










                                                                                                      (2.24) 
と表され，同時に式（2.20）を用いて静圧 P を消去すれば速度 V は次式から求まる． 
           𝐾𝑣 = √
2
𝐾𝑡 − 𝐾𝑠





                                                          (2.25) 
つまり，検定結果を式（2.25）に代入し，速度係数 Kv を求めておけば，逆に Pc*と Pl*
の実測値から速度 V が算出できる（図 2.20）． 
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 測定時に極力 Pl = Pr となる様，つまりピトー管に対する流れ角=0°とするようにピ
トー管を回転させるが，ほとんどの場合 Pl ≠ Pr となるため角度補正を行う必要がある．
そこで補正角は図 2.19 を用いて求める．いずれの場合にでも 1 つの曲線で表せら
れるように横軸を無次元数としている．このとき，計測値を，真の値を’とすると，
これらの関係は 
           𝛽´ = 𝛽 − ∆𝛽                                                                                                             (2.26) 
で表される．次にこの補正された’を用いて，図 2.20 に示す-Kv曲線から Kvを求め
る．その際，Kv は流速 V（実験流速付近）によってほとんど差はないものとして便宜
上，その平均値で取り扱う．この Kv を用いて式（2.25）から流速が求められ，目的の












図 2.18 検定装置図 













































































図 2.20 に対する速度係数 Kv 




吐出し管 Tube S の後方 10mm の位置における周方向速度成分 v(外向きを正とす
る)について，横軸を半径方向無次元距離 r/rt，および，z 軸方向位置とした場合を図
2.22，図 2.23 に示す．図 2.22 の縦軸は最大半径位置における周方向速度 rtで除し
て無次元化し，図 2.23 の縦軸は各計測半径における周方向速度 rで除して無次元
化している．ここに，rt はケーシング最大半径，は角速度を示す．また，図中の破
線は，ケーシング内が強制渦運動をしていると仮定した場合における式（1.1）から
求まる理論値を示している．前述同様に，Tube L における結果を図 2.24，図 2.25 に
示す． 





次に，吐出し管 Tube S と Tube L における半径方向速度 vr について，横軸に半径
方向無次元距離 r/rt および，z 軸方向位置とした場合を図 2.26，図 2.27 に示す．図よ
り，z 軸方向位置 z=±10，±20mm において vr はほぼゼロを示しているが，z=0mm で





ける周方向速度 vおよび半径方向速度 vr の結果を図 2.28 に示す．図の横軸は半径方




速度を示す．吐出し管 Tube S の周方向速度 vおよび，半径方向速度 vr は，ともに理
論値に近い傾向を示しているが，Tube L の周方向速度 vは，理論値より低くなって
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Z = 0 m


































 3.2.1 計算コード 
 3.2.2 シミュレーション領域 
3.3 数値シミュレーション結果 
 3.3.1 ポンプ性能 

























本研究では，CFD 計算に汎用熱流体計算コードである市販ソフト ANSYS CFX-12.1
を用い（付録 A 参照），供試ポンプにおける定常計算を行った．以下に CFX-12.1 の特
徴を示す． 
CFX-12.1 は回転機械をはじめ数々の機械工学問題に対応している総合 CFD 解析ソ
フトである．航空，機械，建築，化学分野はもちろんのことエネルギー，環境，医療，
バイオ分野においても広く活用されている．Navier-Stokes 方程式を高速かつ確実に解
























し，壁面近傍は Prism 格子で作成し，その他の領域は Tetra 格子で作成した．壁面か
ら垂直方向第 1 格子点までの距離は次式で示される． 
∆𝑦 = 𝐿𝑦+√74𝑅𝑒𝐿
−13 14⁄                                                                                    (3.1) 
ここで，Δy は壁面から最初の node までの実際の距離，L は流れ長さのスケール，y+
は壁面からの無次元距離を表す壁座標，ReL は長さスケール L に基づいたレイノルズ
数を表す．乱流モデルとして SST モデルを採用することを考慮し，低レイノルズ型の
恩恵を十分に得るため，y+＜2 となるように設定する．すなわち，壁面から第 1 格子
点までの距離は，回転ケーシング，および吐出し管内壁で 5μm 程度となる．Prism
格子は，格子最終層（壁面から 0.5mm 程度）まで指数的に格子点間距離を増加させ
ている．数値シミュレーションは，吐出し管 Tube S，および Tube L について行なっ









































(a) Stationary Domain 
Rotating Casing, Discharge tube  
& Outlet Pipe 
Manifold & Inlet Pipe 
(b) Rotational Domain 
(c) Total Domain 






















止領域の回転ケーシング壁面は Wall Velocity とし，滑り無し条件として回転領域と同
じ回転速度を与えた．乱流モデルには，はく離領域の開始位置や領域を高精度に予測




表 3.1 境界条件 
Rotational Domain Stationary Domain Interface 
Impeller channel Rotating Casing Impeller In 
 Discharge tube Impeller Out 
 Manifold Pump In 
 Inlet Pipe Pump Out 
 Outlet Pipe  
Simulation Type Steady State 
Fluids List Water(25℃, 997kg/m3) 
Turbulence Model SST model 
Rotational Speed Tube S 1000，1500 min-1 
Tube L 1000 min
-1
 






数値シミュレーション法の妥当性を検証するために，吐出し管 Tube S，および Tube 
L におけるポンプ実験結果と数値シミュレーション結果の性能比較を行った．各計
算格子数を表 3.2 に，吐出し管 Tube S の回転速度 n=1000，および 1500min-1におけ
る性能比較を図 3.4，吐出し管 Tube L の回転速度 n=1000min-1 における性能比較を図
3.5 に示す．図中の各値は，それぞれの吐出し管の実験における最高効率点の値で除
して無次元化してある．図の横軸は吐出し量，縦軸はポンプ揚程，軸動力，および
ポンプ効率を表し，図 3.4 中の Sbep は吐出し管 Tube S の実験における最高効率点の
値，同様に図 3.5 中の Lbep は吐出し管 Tube L の実験における最高効率点の値を示す．
また，数値シミュレーション結果を線，実験結果をプロットにて示している． 




















Rotational Domain Stationary Domain Total Domain 
Nodes 248,794 751,622 1,000,416 





Rotational Domain Stationary Domain Total Domain 
Nodes 248,794 955,054 1,203,848 
Elements 712,035 2,604,446 3,316,481 
  









図 3.4 ポンプ性能比較 Tube S 








































○ H/HSbep ，Sbep  n=1000 min
-1
, 実験値 
● H/HSbep，Sbep  n=1500 min
-1
, 実験値 
□ P/PSbep  n=1000 min
-1，実験値 
























図 3.5 ポンプ性能比較 Tube L 













































行った．吐出し管 Tube L を対象とし，ケーシング内の半径方向圧力分布について，
吐出し管から測った中心角 180°の位置付近における実験結果と数値シミュレーショ
ン結果を低流量側と高流量側で比較したものを図 3.6 に示す．図の横軸は計測半径 r
をケーシング最大半径 rt で除して無次元化して示し，縦軸は圧力係数 

pC を示す．こ













    （3.2） 








続いて，吐出し管 Tube L の後縁から 10mm の位置における流速分布を確認した結
果を図 3.7 に示す．図の横軸は z 軸方向位置を表し，縦軸はそれぞれ周方向速度 vと
半径方向速度 vr をケーシング最大半径位置における周方向速度 rtで除して無次元化
している．ただし，は角速度である．ここで，図中の各プロットは実験結果を示し，
各線は数値シミュレーション結果を示す．図 3.7 の上段より，実験結果，および数値




















































Exp. : Q/QLbep＝0 
CFD : Q/QLbep=0.11 
高流量側の速度分布 
Exp. : Q/QLbep＝1.44 










































































2.2.4 項の図 2.5 に示す各吐出し管におけるポンプの無次元性能について，揚程係数
のみをまとめたものを図 4.1 に示す．ただし，図 4.1 はデータ処理として，各軸を Tube 
M の実験に基づく最高効率点の値（Mbep）で除して示している．各吐出し管 Tube S，
M，L のそれぞれの内部流路における水力損失ヘッドを簡易的に予測するために，図















      （4.1） 
 ここで，l は流路長さ，d’はぬれ縁長さから求めた平均水力直径，v は流速，g
は重力加速度を示す．また，は管摩擦係数であり，本研究では，Re＞105 に
対して用いられる Nikuradse の式(29)を適用した． 
Nikuradse Equation 
237.0Re221.00032.0    （4.2） 
 
























    （4.4） 
 ここで，はディフューザ係数，A1 は円錐入口面積，A2 は円錐出口面積を示す．
ディフューザ係数は，文献(29)p.56 の図 4･10 より導いた． 
 
(c) 曲がり損失ヘッド hb 








      （4.5） 
ここで， b は曲り損失係数，g は重力加速度を示す．曲り損失係数 b は，以
下に示す伊藤の実験式(30)によって求められる． 
伊藤の実験式 





























Rd    （4.7） 
表 4.1 を見ると，吐出し管によらず広がり損失 hd および曲がり損失 hb は少なく管摩




















表 4.1 吐出し管内の簡易水力損失 
 hf hd hb htotal hf/htotal hd/htotal hb/htotal Qm
3
/min 
Tube S 2.4 m 0.4 m 1.3 m 4.1 m 0.57 0.10 0.33 0.036 
Tube M 1.1 m 0.1 m 0.6 m 1.8 m 0.60 0.06 0.34 0.058 
Tube L 1.0 m 0.1 m 0.7 m 1.8 m 0.57 0.06 0.37 0.08 
 
  



















2.2 節のポンプ性能試験の結果より，最もポンプ効率が高い吐出し管 Tube L に着目
し，最適な内部流路モデルを検討することにした．前章においてポンプの実験結果と






(a) 取水口と出口管の形状と位置は Tube L と同じにする． 
(b) 取水口から出口までの断面は円形とし，流れ方向の位置座標を表す長さ変数 l
に対する直径 d の関係は図 4.4（dout：出口径，ld：各 Tube の流れ方向総長さ，
ldL：Tube L の ld）のように分布させる．なお，既存の Tube L の断面形状のみ
取水口から出口にかけて円～楕円～円に変化している． 






































図 4.3 吐出し管 Tube L 内の流れの様子 
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(a)Model Tube A






























表 4.2 湾曲型流路モデル計算格子数 
Number of 




Tube B Tube C Tube D Tube E 
Nodes 90,154 88,459 101,780 114,808 165,109 226,323 













できない．そこで，流路入口と出口の圧力 p，流速 v，計測高さ Z を用いて，数値シ
ミュレーション結果から各流路モデルの全損失 P を下式（4.8）によって求めた．  





ここに，添え字の 1，および 2 は，流路モデルの入口，および出口を示す． 
次に，圧力回復を示す指標としてディフューザ効率を定義した．ここに，ディフ




















数値シミュレーション結果に基づき，全損失 P を算出した結果を図 4.6 に示す.
図の横軸は各流路モデルを示し，縦軸に全損失を示している．図より，Model Tube A
の全損失が最も大きく，Tube D が最も小さい． 
次に，ディフューザ効率を算出した結果を図 4.7 に示す．図の横軸は流路長さを
示しており，縦軸はディフューザ効率を表している．図を見ると，ld=250 mm 付近ま
では効率 εは急激に上昇している．また，ld=250 mm を超えると，ディフューザ効率
は緩やかに上昇し，ld=550 mm 付近で最高効率 ε=0.75 を示している． 
図 4.8，図 4.9 に吐出し管路中央断面（z=0）における圧力分布勾配を示す．図 4.8
をみると，流路形状が Model Tube A から Model Tube C になるにつれて，圧力勾配が
小さくなっているのが確認できる．これは，曲率半径 Rd の増加によって曲り部での
遠心力作用が生じさせる横断方向の圧力勾配が減少したためで，このことがディフ
ューザ効率の改善につながったと考えられる．また，図 4.9 の Model Tube C～E に着
目すると，圧力勾配は，吐出し管長さ ld の変化に比べ変動は少ない．すなわち，曲





















































みを考えると，図 4.5 の Model Tube D に近い湾曲型流路が最適であることを明らか
にした．しかしながら，吐出し管の製作面，ケーシングの空間（寸法）制限，加え
てケーシング内部の運動量欠損を考慮すると，Model Tube D や E のようならせん型
流路に流線型外観を設けた吐出し管は非現実的である．したがって，ここでは，従





口境界条件を圧力一定とし，回転速度は n=1000min-1 の定常計算を行った．表 4.3 に
各計算格子数を示す． 
図 4.10 に各吐出し管における数値シミュレーション結果を示す．横軸に流量比
LbepQQ / ，縦軸に揚程比 LbepHH / ，効率比 Lbep / ，動力比 LbepPP / を示す．ここで，
添え字 Lbep は，吐出し管 Tube L の実験における最高効率点の値を示す．従来型吐
出し管 Model Tube A と比較して，図 4.10 に示す Model Tube B，C は高流量域におい
てポンプ揚程が向上し，Model Tube B はポンプ効率も向上している．すなわち，摩
擦損失を含めた全水力損失が減少したことになる．また，図 4.7 において，ディフュ
ーザ効率は Model Tube C の方が Model Tube B より高い予測を示していたが，ポンプ







図 4.12 に吐出し管流路長さ ld に対する最高効率点の変動率 Lbep ' ，および最
高効率点の吐出し量変動率 LbepQQ /' の関係を示す．図より明らかであるように，
最高効率点の変動率，および吐出し量変動率ともに Model Tube B が高い．そこで，



















図 4.10 湾曲型吐出し管 
(a) Model Tube A 
(d) Model Tube C 









表 4.3 ポンプ系数値シミュレーションモデルの計算格子数 







Nodes  955,054 1,060,942 1,281,155 
Elements 2,604,446 2,827,125 3,355,347 
合計 Nodes 1,203,848 1,309,736 1,529,949 













図 4.11 各吐出し管形状におけるポンプシミュレーション結果 
(a) Model Tube A 
(c) Model Tube B 










































〇 (a) Model Tube A 
□ (c) Model Tube B 




















流路 Model Tube B（以降，t/c=1 型と呼ぶ）に焦点をあて，①を重要視した t/c=0.25
型流路モデルと②を重要視した t/c=2.25 型流路モデルを任意に作成し，4.2 節と同様
に流路モデルに数値シミュレーション法を適用して，それぞれのディフューザ効率




は，流路入口～AA 断面間は t/c =1 に保ち，AA 断面～BB 断面間はゆるやかに t/c=1
110 
 
から t/c=0.25 に移行させ，BB 断面～CC 断面間は t/c=0.25 に保ち，CC 断面～ベンド
終了断面間はゆるやかに t/c=0.25 から t/c=1 に移行させている（図 4.14）．t/c =2.25
型も同様に，幅比 t/c を変化させている．内部流路の断面積は，内部流路断面積の増
加率を示した図 4.4 の Model Tube B の直線と完全に一致させている．吐出し管の幅
方向への肉厚は，吐出し管外観寸法の 0.7 倍が t と同値になるようにし，最小肉厚は
強度と製作性を考慮し 2mm 以上確保した．また，吐出し管の断面形状は，既存吐出
し管と同様に，断面形状が流線形になるように設計した． 
楕円断面流路型吐出し管（図 4.14 参照）t/c=0.25 型，t/c=2.25 型，および t/c=1 型
それぞれのディフュ―ザ効率 ε を，数値シミュレーション法を用いて求めた結果を
図 4.15，計算格子数を表 4.4 に示す．図の横軸は流路幅比 t/c であり，縦軸はディフ






次に，吐出し管 t/c=0.25 型，および，t/c=2.25 型を搭載した場合におけるポンプ系
の数値シミュレーションを行い，それぞれの吐出し管におけるポンプ性能を比較し
た．数値シミュレーションは 4.3 節と同様に，入口境界条件を質量流量一定，出口境
界条件を圧力一定とし，回転速度 n=1000min-1 の定常計算を行った．表 4.5 に計算格
子数を示し，結果を図 4.16 に示す．図の横軸は吐出し量，縦軸はポンプ揚程，軸動










および t/c=2.25 型の吐出し量 Q/QLbep=0.93 における吐出し管内の速度ベクトルを図




図 4.18，図 4.19 に，回転速度 n=1000min-1 におけるケーシング内の吐出し管から
測った中心角 180°の位置の周方向速度分布，および 3.3.2 項で用いた式（3.2）の圧
力係数 pC の分布を示す．各図の横軸は半径方向距離 r をケーシング最大半径 rt で除
して無次元化し，図 4.18 の縦軸は周方向速度 vをケーシング最大半径 rtにおける周
方向速度 rtで除して無次元化し，図 4.19 の縦軸は 3.3.2 項で用いた式（3.2）の圧力
係数 pC を示している．図 4.18 の黒色実線は，回転ケーシング内が強制渦運動をし
ていると仮定した場合の式（1.1）から求まる理論値である．図 4.18 より，回転ケー
シング内の周方向速度は t/c =2.25 型が最も遅く，強制渦運動から最も逸脱している．




































































Nodes 109,620 106,894 88,459 
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
t/c
図 4.15 ディフューザ効率(t/c 変化) 






表 4.5 ポンプ系シミュレーションモデルの計算格子数 
 (a)t/c=0.25 (b)t/c=2.25 (c)t/c=1 
回転領域 Nodes 248,794 
Elements 712,035 
静止領域 Nodes  1,467,387 1,241,282 1,060,942 
Elements 3,808,003 3,449,409 2,827,125 
合計 Nodes 1,716,181 1,490,076 1,309,736 
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図 4.18 吐出し管から測った中心角 180°の位置における周方向速度分布 
Q/QLbep=0.93 
t/c=1 
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前節の数値シミュレーション結果に基づき，性能向上が期待できる吐出し管 t/c = 
0.25 型を 3D プリンタ(36)にて作製し，ポンプ性能向上の実証を行った．3D プリンタ
と素材の情報を表 4.6，作製したモデルを図 4.20 に示す．3D プリンタでは湾曲流路部
のみを造形し，吐出し管ボス部はオーステナイト系ステンレス鋼 SUS304 を旋削加工
して作製し，高強度接着剤にて両者を接着した．実験方法は，2.2 節と同様に行い，
回転速度は n=1000min-1 で実施した．実験結果を吐出し管 Tube L の結果と比較したも
のを図 4.21 に示し，数値シミュレーション法で性能予測した結果と比較したものを図
4.22 に示す．各図の横軸は吐出し量，縦軸はポンプ揚程，ポンプ効率，軸動力を示し
ており，図 4.22 については，各値を Tube L の実験における最高効率点の値で除して
無次元化している． 


























表 4.6 3D プリンタ情報 
Maker Stratasys Inc. 
Model Objet24 
Work Size 234(W)×192.6(D)×148.6(H) 
Laminated Pitch 0.028 mm（28μm） 
Operation Environment Temperature 18-25 ℃ 
Relative Humidity 30-70 % 
Material VeroWhitePlusRGD835 
Tensile Stress 50-65 MPa 
Flexural Strength 75-110 MPa 
Flexural Modulus 2200-3200 MPa 

















































































































































































































 (6)  吐出し管の最適な内部流路形状は，ディフューザ効率を用いて表すことがで
131 
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+ 𝑆𝑢𝑖                                                      (A. 2) 
ここで，uj は各座標軸方向の瞬時速度ベクトル成分を表している．P は静圧，は流体













𝛿𝑖𝑗                                                                       (A. 3) 
ここで，は流体の粘性係数である． 
連続の式（A.1）において，非圧縮流れに対して左辺第 1 項が 0 となり， 
𝜕
𝜕𝑥𝑗
















Navier-Stokes 方程式（以下 NS 方程式とする）として知られている．これは，19 世紀
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̅̅ ̅̅ ) + 𝑆𝑢𝑖
̅̅ ̅̅                      (A. 9) 
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)                                                                                          (A. 10) 
 
ここで，−𝜌𝑢𝑖"̅̅ ̅̅ 𝑢𝑗"̅̅ ̅̅ をレイノルズ平均応力と呼び，乱流によって発生した応力である．













𝜌𝛿?̈?𝑘                                                                 (A. 11) 









































) + ∫ 𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗𝑑𝑛𝑗
𝑠





) + ∫ 𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗𝑑𝑛𝑗
𝑠
 












𝑑𝑛𝑗 + ∫ 𝑆𝑢𝑖𝑑𝑣
𝑣





ここでは，本研究で用いた SST（Shear Stress Transport）モデルの他に k-モデル，
および k-モデルの 3 つの乱流モデルについて説明する． 
 
A.2.1 k-モデル 





















2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅














































+                                                                                                           (A. 19) 
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                                                                                                   (A. 20) 
定数の値としては，格子乱流やチャンネル乱流などの基礎データをもとに推奨され
ている下記の値を用いる． 
















































































}                          (A. 25) 
モデルの定数は次の通りである． 
𝛽∗ = 0.09,   𝛼 =
5
9
,   𝛽 =
3
40
,   𝜎𝑘 = 2,   𝜎𝜔 = 2                                          (A. 26) 
 




が SST モデルである． 
SST 乱流モデルは滑らかな表面上で発生するはく離流れの予測に優れたモデルで
ある．ここでは乱流レイノルズ応力の輸送方程式を解き，k-モデルを基にし，部分












                                                                                                                   (A. 28) 
である． 
係数 F1 および F2 は k-モデルと k-モデルの混合する機能を持ち，壁面境界層の制
限を行っている．係数 F1 については以下のように与える． 
𝐹1 = 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑎𝑟𝑔1
4)                                                                                               (A. 29) 
式（A.29）に用いている arg1 は以下のように与える． 














𝐶𝐷𝑘𝜔 = max (2𝜌
1
𝜎𝜔2𝜔
∇𝑘∇𝜔, 1.0 × 10−10)                                              (A. 31) 
係数 F2 を以下に示す． 
𝐹2 = tanh(𝑎𝑟𝑔2
2)                                                                                              (A. 32) 
式（A.32）に用いた arg2 は以下のように示される． 






)                                                                            (A. 33) 
SST モデルを用いて乱流解析を行う際は必ず Wall Scale の計算を行っている．その
理由としては，SSTモデルがk-モデル，およびk-モデルの混合から成り立っており，
その混合の割合を決定する際に最も近い節までの距離の値を要求するためである．
Wall Scale は壁までの距離（Wall Distance）を求めるためには，以下の公式で解くこと
ができる． 
∇2 = −1                                                                                                              (A. 34) 
は Wall Scale の値である．壁までの距離（Wall Distance）は以下のようにの値か
ら計算することができる． 






B 3 孔ピトー管がポンプ性能に与える影響 
 
図 B.1 は，回転ケーシング内の流速分布を計測するために用いた 3 孔ピトー管（こ
こでは治具と呼ぶ）の有無によるポンプ性能特性の実験結果を比較したものである．
供試吐出し管として Tube L を用いている．図中の r は図 2.13 の治具の高さを示し，






r/rt=0.88 の治具高さは，図 B.2 に示すように吐出し管取水口と同半径位置であること
から，治具先端の受圧孔位置における流動状態は，治具の影響を受けないと考えられ


































図 C.1 は，吐出し管 Tube L を搭載したポンプシミュレーションモデルについて，定






































































t/c=0.25 型吐出し管の性能との比較結果を図 D.1 に示す．図 D.2 に翼型吐出し管モデ
ルを示す．翼型吐出し管の外観形状は，翼型 NACA0025（対称翼）とし，内部流路は
4.3.2 項の t/c=0.25 型と同じにしてある．数値シミュレーションの境界条件，および計

































































図 D.2 t/c=0.25 型と NACA0025 型の吐出し管形状 
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